Study on the Circadian Action Factor and Spectral Optimization of Three-Primary LEDs by 郑莉莉
  
学校编码：10384                               分类号    密级      
学号：33320141152817                                   UDC      
 
 
 
硕  士  学  位  论  文 
                                           
三基色白光 LED 的司辰节律因子研究 
及光谱优化 
Study on the Circadian Action Factor and Spectral  
Optimization of Three-Primary LEDs 
郑莉莉 
 
指导教师姓名：吕毅军教授 
专 业 名  称：无线电物理 
论文提交日期：2017年 5月 
论文答辩时间：2017年 5月 
学位授予日期：2017年  月 
  
答辩委员会主席：           
评    阅    人：           
 
2017 年 5 月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的资
助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写课题
或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特别
声明。） 
 
声明人（签名）： 
               年   月   日 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文著作权使用声明 
 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，于   
年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文应
是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密委
员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认为
公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
 
                             声明人（签名）： 
年   月   日 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士学位论文  摘要 
   I 
 
摘要 
在如今社会中，人们呆在人工光源照射下的时间越来越长，人工照明已经可
以弥补自然光对环境照明的不足。随着本世纪初视网膜上的第三种感光细胞—本
征感光视网膜神经节细胞(intrinsically photosensitive ganglion cells—ipRGCs)的发
现，非视觉光生物效应的研究得到深入的开展。人们发现照明光源不仅可以给人
类提供一个明亮的环境，还影响人体褪黑素、皮质醇等激素的分泌，进而参与调
节人体生理节律。同时随着半导体照明技术的发展，LED（Light-Emitting Diode）
在照明领域逐渐开始代替传统灯具，如荧光灯、白炽灯和高强度气体放电灯等。
白光 LED 具有寿命长、功耗低、体积小、响应快、色温可调等众多优点，得到
广泛的应用。如何利用白光 LED 营造出一个健康的照明环境受到越来越多人的
关注。因此本文围绕三基色白光 LED 的非视觉光生物效应进行了如下研究： 
首先，绪论简单阐述了非视觉光生物效应，以及当前的研究进展。介绍了LED
的发展历程、发光原理、白光 LED 的构成、LED 的光电色热参数的检测技术。
第二章介绍了人眼的构造以及视觉和非视觉通道，光源的光色参数和计算方法以
及非视觉光生物效应的评价体系及评价模型。 
之后测试了三基色白光 LED 在红绿蓝三芯片不同工作电流下的的光谱，并
计算了相对应的司辰节律因子（CAF），研究了司辰节律因子与三路工作电流的
关系，同时还同标准白光进行对比，提出了一种可以通过调节工作电流来改变三
基色白光 LED 的司辰节律因子以及相关色温的方法。然后测试了一天内不同时
刻的自然光光谱，计算其司辰节律因子，发现不同时刻的司辰节律因子几乎都是
在 0.9 左右，并利用数学模型获取和不同时刻的自然光相近的三基色白光 LED
的工作电流，通过计算和实验结果的对比验证了数学模型的正确性。之后还对三
基色白光 LED 的红绿蓝波长组合进行了光谱优化，找出最佳的红光、绿光和蓝
光的峰值波长组合，使得不同相关色温下的白光 LED 在显色指数（CRI）、CAF
和色坐标都接近标准白光。 
 
关键词：LED；非视觉光生物效应；司辰节律因子；自然光
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士学位论文  Abstract 
   II 
 
Abstract 
In today's society, people stay longer and longer under various light sources; The 
artificial lighting is able to make up the lack of natural light in the environment lighting. 
At the beginning of this century, based on the finding of third types of photoreceptor 
cells in the retina (intrinsically photosensitive ganglion cells - ipRGCs), the non-visual 
biological research has been carried out in-depth. People realize that light sources not 
only provide them with a bright environment, but also affect the secretion of melatonin, 
cortisol, and other hormones, and involving in the regulation of circadian rhythms. With 
the development of semiconductor lighting technology, in the field of lighting, white 
LEDs begin to replace traditional lamps, such as fluorescent lamps, incandescent lamps, 
and high-intensity discharge lamps, etc. White LEDs have shown several advantages, 
such as long lifespan, low power consumption, small size, fast response, color tunability, 
and so on. Therefore, this paper focuses on the research of non-visual biological effects 
of three-primary colored white LED: 
First, in the introduction chapter, we briefly describe non-visual biological effects, 
as well as existing research results. This dissertation introduces the development history 
of LED and the key points of white LEDs. In the second chapter, we introduce the 
structure of human eyes as well as the visual and non-visual channels, photometric and 
chromatic parameters of light source, and the evaluation system of non-visual 
biological effects. 
Then, in the third and fourth chapters, we tested the spectra of three-primary white 
LEDs under different working currents. The circadian rhythm factors(CAF) are 
calculated to study the relationship between circadian effects and working currents. We 
also compared these factors with the standard white light, find the method that by 
adjusting the current to change the circadian rhythm factors and correlated colour 
temperature of the white light LED. Then we tested spectrum of natural light at different 
time in a sunny day, and test circadian rhythm factors, we found these factors are almost 
in about 0.9. By the mathematical model introduced in this paper obtain the currens of 
the LED similar to the natural light. The correctness of the mathematical model is 
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verified by comparison between evaluation and experimen. In order to find a three-
primary LEDs which similar to standard light on color rendering index(CRI), CAF, and 
color coordinates, we did spectrum optimization with diffierent the peak wavelength 
combinations (red, green and blue) of the LED. 
Key words: Light-emitting diode; Non-visual biological effect; Circadian action factor; 
Nature light 
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第一章 绪论 
1.1 课题研究背景及意义 
发光二极管（Light-Emitting Diode, 简称 LED）是一种可发光的固态照明器
件，主要是由含砷（As）、磷（P）、镓（Ga）、氮（N）等的化合物制成。它是半
导体二极管的一种，在正向偏置电压的作用下能够将电能转化为光能。LED 的核
心部分是一个半导体的芯片，整个芯片被环氧树脂封装起来。从人类第一次观察
到半导体的发光现象再到 1962 年第一只红光 LED 的出现，LED 的技术得到不
断的发展更新，LED 的应用也越来越广泛[1-2]。LED 又称半导体光源或冷光源，
和传统的照明光源，如白炽灯、荧光灯和高强度气体放电灯相比，LED 具有发光
效率高、功耗小、体积小、寿命长、污染小、绿色节能等众多优点[3-4]。上世纪九
十年代初，美国国家环保局提出了“绿色照明”的概念，绿色照明包含高效节能、
舒适、安全、环保等 4 项指标，缺一不可[5]。而 LED 的出现正式开启了绿色照明
时代的篇章。 
和绿色照明追求的理念一样，如何营造一个舒适安全、高效经济的环境照明
越来越受到人们的重视。随着人类生活水平的不断提高，人们对照明的要求不再
仅限于追求明亮和高效率，光源对人的心理，行为的影响也被考虑在设计要求内。
很早以前，人们就发现光对于生物的生存有着非常重要的作用，人类历经几百万
年的进化也离不开光对人类的影响。“日出而作，日落而息”这一内在的生理节律
则正确地反映出了光对人们的作用。1961 年，He-Ne 激光器出现了，激光在促进
伤口愈合上面有着重要效果被人们所熟知，而人们也逐渐开始探寻不同波长的单
色光对医疗的价值。比如荧光灯的光化学反应可以形成胆红素的异性体从而治疗
新生儿的黄疸。等离子激光可以切除一部分角膜，减少折射率进而治疗近视。在
皮肤科、牙科以及癌症上也可见各种激光的治疗技术。2002 年，美国 Brown 大
学的 Berson 等人利用转基因小鼠和抗体染色的方法发现了哺乳动物视网膜上的
第三种感光细胞——本征感光视网膜神经节细胞 (intrinsically photosensitive 
ganglion cells—ipRGCs)[6], 研究表明，光线进入人眼后，ipRGCs 接收了非视觉光
信号传递给下丘脑的松果体影响了褪黑素、皮质醇等激素的分泌和转换，从而参
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与生物钟的调节，这种调节被称为光生物效应，也被称为非视觉生物效应[7-8]。 
进入二十一世纪以来，照明的非视觉生物效应的研究在不断地深入，并逐步
在实践中应用，在治疗睡眠紊乱、老年痴呆症以及季节性忧郁症等领域有了初步
的研究成果。LED 与传统光源相比，其非视觉生物效应的作用更为明显，为了满
足人体在不同时段对照明的需求，很多厂商提出了动态照明的概念。在一天的不
同时刻，提供不同照度和色温组合的光照，与自然光相辅相成，保证人们一直处
于最佳的工作和休息状态。而传统光源其色温在生产出来就被限制住，无法应用
在不同场景。三基色 LED 的出现则解决了这个问题，三基色 LED 是采用不同配
比的红、绿、蓝三种基色混合成白光，通过改变三种基色的发光功率的配比就可
以实现色温，场景的变化[9]，通过一些程序控制就可以保证做到色温和照度自然
渐变的效果，使得人体不易察觉到光照环境的改变，达到自然变化的效果。 
本课题主要研究三基色 LED 对人体非视觉生物效应的影响，着重研究三基
色 LED 的司辰节律因子，以及光谱优化。具体包括测量和计算在不同工作电流
下三基色 LED 光源的司辰节律因子，得出相关色温和司辰节律因子分别相对于
工作电流的关系模型，对不同波长组合的三基色白光 LED 进行光谱优化，得到
最接近自然光的三基色白光 LED，对于推进最适合人类日常生活的健康照明研
究和应用有一定的理论指导意义。 
1.2 三基色白光 LED 的重点概述 
1.2.1 LED 的发展历史 
早在 1907 年，美国的 Henry Joseph Round 就发现了在电场的作用下 SiC 晶
体可以发光[10]。而 1936 年，George Destiau 也出版了关于 ZnS 粉末发射光的报
告，但直到二十世纪 50 年代，英国科学家将硫化锌和有机介质涂敷在透明导电
玻璃上，再做上第二电极，加上交流电压，才实现了稳定的电致发光（Electro 
Luminescence，EL）现象。1961 年，美国的 Robert Biard 与 Gary Pittman 初次发
现了砷化镓和半导体合金可以进行红外光放射。1962 年，通用电气公司的
Holonyak 博士利用砷化镓衬底成功生长了磷砷化镓外延膜，开发出了第一种应
用于实际的可见光 LED。 
二十世纪 90 年代是 LED 技术发展迅速的时期。1993 年，日亚的化学工业
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公司（Nichia Corporation）的中村修二(Shuji Nakamura)第一次尝试把镁掺入到
LED 中，在 GaN 基材料上成功地制备出了具有商业应用价值的蓝光 LED[10]。蓝
光芯片是白光 LED 的核心，在蓝光芯片上涂上一层 YAG 荧光粉，其中一部分蓝
光激发荧光粉使其产生黄光，然后与剩下的蓝光混合成白光。 
虽然最初白光 LED 的功率只有毫瓦级，但发光效率一直在不断提升[11-12]。
2003 年，美国安捷伦公司已经研制出发光效率为 100 lm/W 的单色光 LED 和 50 
lm/W 的白光 LED。2009 年，日亚化学工业公司创新了 LED 的发光效率，使得
LED 的发光效率可达到 249 lm/W。到了 2012 年，高光效高达 254 lm/W 的白光
LED 在美国科锐公司被推出[13]，该值已经非常地接近白光 LED 最大的理论预
测的光效值，即 260~300 lm/W，在 2014 年，光效高达 303lm/W。 
1.2.2 LED 的发光原理 
与普通二极管一样，发光二极管是由一个 p-n 结组成的，具有单向导电性。
在 p-n 结中，n 区带有大量的负电荷（电子），p 区带有大量的正电荷（空穴）。
多数载流子进行扩散运动，n 区中的电子向 p 区扩散，p 区中的空穴向 n 区扩散，
在这个过程中 p-n 结边界产生了耗尽区，耗尽区的内部电场与扩散相抵消，p-n
处于一个平衡状态，存在一定的势垒区，能带如图 1.1(a)所示。如图 1.1(b)所示，
给 LED 加上正向电压后，p-n 结的势垒降低，打破了载流子扩散与漂移之间的平
衡，扩散大于漂移。空穴从 p 区注入到 n 区，在 p-n 结的周围与 n 区的电子复
合；在同一时间电子从 n 区被注入到 p 区，和 p 区的空穴发生复合，产生自发辐
射的荧光[14]。 
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图 1.1 LED 的发光原理[15] 
 
不同的半导体由于其材料不同，其中电子和空穴所处的能量状态也会有所差
别，导致电子和空穴复合时释放出的能量也不。复合时释放出的能量越少，则发
出的光的波长越长。其波长主要是由半导体材料的禁带宽度(Eg)决定，二者关系
如下[15-16]： 
1240
gE
＝
，   (1.1) 
其中，为波长单位是 nm，Eg 的单位为电子伏特(eV)。 
1.2.3 白光 LED 的研究现状 
目前，白光 LED 的构成方式主要有以下几种： 
（1）蓝光 LED 激发荧光粉 
蓝光 LED 发出的蓝光中一部分光被荧光粉吸收转化为黄光出射，这些出射
黄光和未被吸收的蓝光混成形成白光。这种技术目前已经基本成熟，制备过程比
较简单，效率较高。但同时也存在几个显著的缺陷，比如色温偏高，色均匀性不
好。由于朗伯型发光形式，蓝光 LED 芯片比较集中在垂直方向发光，而且荧光
粉颗粒尺寸及厚度不均匀，导致所产生的白光在不同角度观察到的光色具有一定
差异性[17]。 
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（2）紫外 LED 激发 RGB 三基色荧光粉 
白光 LED 可以通过紫外 LED 芯片激发红、绿、蓝三基色荧光粉组合而成。
此外，还可选用两基色，甚至四基色、五基色荧光粉。这种方法配出来的白光实
际上不含或者含有少量紫光，而主要是由 RGB 三色荧光粉构成[18]。这种方法得
到的白光 LED 的光色不会因为驱动电流和外界温度变化为改变，色度稳定性较
佳，而且光谱较宽，其显色性比较好。但是各种颜色的荧光粉转化效率不一致，
容易导致效率不高和增加配光的困难度。 
（3）RGB 三基色 LED 混合而成 
这种方法主要是由 R、G、B 三种颜色的芯片 LED 直接组合而成的，是最早
应用于制备白光 LED 的[19]。其避免使用荧光粉，可以获得较高光效，而且色温
可调，色域较宽。然而三基色白光 LED 也存在不足之处，比如三种颜色的芯片
的效率不一样，其中绿色 LED 的效率较低，所以，研发高效率的绿色 LED 是非
常必要的。而且这种模式的 LED 是由三个 LED 组成，它们都是热源，所以三基
色白光 LED 的散热设计变得尤为重要。此外，三个芯片的光衰速度不一样，随
着时间的推移，会导致三基色白光 LED 的光色发生偏移。 
1.2.4 三基色白光 LED 的研究及应用 
目前三基色白光 LED 主要存在发光效率、散热和稳定性的问题。当前针对
三基色白光 LED 散热问题的解决方案有以下两个方面：一是从芯片本身的物理
构造出发，不仅是要提高材料本身的耐热性，而且还要考虑到芯片与封装材料间，
封装材料到 PCB 板间的导热结构、抗热性以及 PCB 板的散热结构等问题[20]。二
是考虑热量产生的结果，改进系统的整体性能。从各个方面研究温度对 LED 的
影响，建立单颗 LED 及系统的温度模型，利用温度补偿提高 LED 的整体耐热性
能[21-22]。 
三基色白光 LED 是利用 RGB 三基色芯片混色而成，其颜色的稳定性会受到
影响。因此研究人员从温度反馈系统、三刺激值反馈系统、光通量反馈系统入手，
进行各种实验以提升三基色白光 LED 的稳定性。此外，三基色白光 LED 的发光
效率有待提高。很多产业通过改进电极构造和覆晶，改良芯片表面，增大芯片面
积，从而增加发光量。 
目前三基色白光 LED 已经广泛应用在 LCD 背光源、装饰照明、交通指示灯
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